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用計算式] と [引張專用計算式] に加えて，もう一つの計算式として，両方の現象を同一の
目線で対比・分析できるような, [ (曲げ)と(引張) に共通型の実用的な計算式] を準備する
ことが，重要な課題の一つと考えて，データーの集積を続けた． 
 
(1985 - 2002)  : 教育・研究・管理の業務 ( p.86 , 87 : 関連論文の例) 
集積したデーターの整理と解析を行って，結果を国内および国外の関連機関に発表した． 
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  PLATE  series
全編の一覧   :  負荷に対して共通表示方式の弾性計算式 
    -                   :  [ ] [ ] 
    -                  :  [ ] [ ] 
    -      :   [ ] [
  
  
   
( plate - 1 )
( plate - 2 )






曲げ: 引張  
x y x y
x y x y
x y
m ,m t ,t
m ,m t ,t
m ,m t ] 
   -       :  [ ] [ ] 
   -       :  [ ] [ ] 
   [  -    :  [ ] [ ]
 
 
      
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 
( plate - 4 )
( plate - 5 )










x y x y
x y x y
xy xy
,t
m ,m t ,t
m ,m t ,t
m t  の特異性と共通計算式
   [  - :  [ ] [ ]
    [            :  [ ] [ ] 
    






( plate - 7 )
( plate - 8 ) b / a = 0
( plate - 9 )
: Ⅱ 数値計算例
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   異質部を持つ平板の
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自由縁開孔板　及び　固定縁開孔板 
                  
   
    










and / orfree    fix












 xy       t   　せん断負荷
and / orfree    fix
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 6 （ plate – 6 ）:   
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       




[ 1 - 2 ]  15  23
 2 m2 t2 m4 t4
問題 問題の
概要
    「 ねじり vs. せん断」 と「曲げ 引張」 相違点 ～





  第　 章 
   
  第　 章 自由板 及び に対する
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x y xy x y xym m m t t t
   
   
 
  ( plate-6 )  -  m2 t2 m4 t4 
  ( plate-7 )  -   m3 t3     m2 t2 
            
 
 
plate - 6 plate - 7note (  6 -1) : 編と 編 : 
 Ⅰ  :  と を中心とした共通計算式
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   
  (a)  -
 ( ) ( ;  ) 
- vs. -
 (1.1.1)  
 1 - 1 






初期の調査段階 ：  ， まえがき_ の段階
 負荷 , , に対する各負荷専用形の計算式
概　要




x y x y
p.
m m t t 8
   ( )  
 (b)  -
( ) -





負荷（ ； ）に対する計算式に関する研究は限定的であったと考えられる．． 
従来式を基にして，共通表示法を模索した段階 ：  ，）まえがき_ の段階
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 m4 - ;m m m
境界線固定板
,[ ] x y xy
 m5 - ;  m m m
線状異材を持つ平板
,[ ] x y xy
条　件 注　記
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h h
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 部板：E , ,






















































































































 )  ) (  (
-
 M Tb   
(5
  
10  14) ) 
 （ ） 負荷　 　 と負荷　 , 　 , の差異
　　　　　下表 注記 に関して， ( ～ に考察．

xy x y x yxy t m m t tm
p.  























1 :  
h h
















0 :  
h 0















x xt  












































































h :  








 =  










































 t5 - ;  t t t
線状異材を持つ平板
,[ ] x y xy
 t4 - ;  
境界線固定板
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 部板：E , ,
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 M Tb   
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10  14) ) 
 （ ） 負荷　 　 と負荷　 , 　 , の差異
　　　　　下表 注記 に関して， ( ～ に考察．

xy x y x yxy t m m t tm
p.  






  -  
   O ( )
            
( )  
 
a b c d
   
   
     1 1 1 1
[ m ] = [ t ]
[ t 1 ] (c)
                                        
Ⅰ 負荷( , )と負荷( )の比較  : 一様連続平板 の例
境界条件 支持条件： 原点 支持 回転自由
　　
下図ⅰ変位 負荷条件 : 十分遠方の変位が（ , , , ）になる平衡負荷
負
x y xyt t t
( )    ( )                                        荷　 , 　 負荷　 　xyx yt t t
( )
( )  
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   
    
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軸
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 ( 10 1)
     
 
[ t ]
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

           
 
                                                 f ig . 11-1
note (p. 11-1) 
②:自由縁板 と③:複合板のせん断負荷( によるに境界線の回転型の変位( )大きさは，


















         (  )                                   ( )   負荷 , 負荷x y xyt t t
hole le
E , h,1 1 1 E , h,1 1 1



































E , h,1 1 1 E , h,1 1 1
E h 2 2 
E , h,2 2 2
E h 2 2 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
 ;   ) .
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   
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　断面に発生する未知内力( , , を媒介変数として導入した　
　これと全く同様の考え方で，負荷（ ； ）についても，未知内力( ； を導入




x y x y
























         
T T T 
 
, , 合 断面 応力x y xy











r ( )xyu = T r
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( )xyu = T r
 13 （ plate – 6 ）:   
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[ m2 ] [ t2 ] [ m4 ] [ t4 ]
 [ m2 ] [ t2 ] [ m4 ] [ t4 ]
 
と 式　と　 式及び 式の対比・検討のために
及び
と の問題を対比・考察できるようにした．
　 外部負荷 , , により，自由縁楕円孔境界に発生す
 
  
  全負荷 　に対する の共通計算式を同一様式で示して，
  全負荷の中で負荷 
[ ]
[ ] 







( ) ( ) 
0 0 0 00 0
 ( ) ( )
0 0 0 0 0 0
( , )  ( , )  + ( , )
  
( , ) ( , )  ( , ) +   
        
C x y C x yu x y a
Ehu x y D x y D x y
    
    
         
(t 2) 0 0xy
(t 
t 2 t 2(t 2)
(t 2) 2)
0 0xy
t 2 t 2
C (x ,y )
D (x ,y )
 
    [ t  2]  
る変位の計算式
x x y y xyx





                                                                  
  
[ t ] [ t1β ] [ t 2 ]
                                                                                                        
　　 　 　 　　
　　
( ) 0 0 0
0 0
( ) 0 0
(2 )
  ( , )      (+1)                                   1 2
(2 1 )
  ( , )    ( )                         
x b k x xb
C x y k
a a a a a






    
          
  
   




t 2 t 1
0 0 1
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a b a b a
y b k y y
C x y k






     
       
 
  
         
 













) 0 0 0(2 )( , )      ( 1)                                   1 2
2 ( ) 1 2 ( )
      (1 )              
y a k y ya
x y k
a a a b a
k a b a k a b
a a a b a


    
            
  
     
       
 
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( )x+ t 引張力
x+ t
( ) yt 圧縮力
 yt
 x y xyt t t

   /4  


   /4  
tⓐ tⓑ tⓒ 
 ( )
xy
x - y t座標に 負荷　
1 ( )xx - t方向に + 負荷　 1
( )
y
y - t方向に 負荷　







a ( , )
tⓧ
( )xx - t方向に 負荷　
xt
 
( , ) (1 2 ) cos
    
(1 2 ) sin( , )









    
     
















( ) 負荷( , )と負荷( )の応力計算式の比較
 　 自由縁開孔板　　ｔ 　の例 
x y xyt t t
 
;     
( , ) 4 sin
    ;    ( , ) 4 sin 2     
4 cos( , )
(1 2 ) sin( , ) ( , )
 








ku a u a a







        
    
       
    
    

















ⓐ ⓑ ⓒ  
① ②





(1 2 ) sin 4 sin
(1 2 ) cos (1 2 ) cos 4 cos




k k kE h
T a T a k k k 
 
  
    
    
     
         
          
             
t t





note 14 - 1 










t simple 対応項の多くが相殺されて， な形の計算式となる．





   
 0 0 0 0
  4  4
  (1
   (a)   
 
      { } ( ) ( ) ( )
 
z z z z  
 
   
   
   
   
     d d d d
[ m ] = [ t ]
[1 - 2]  m 2 t 2  m t 
.2.1
   
[ m d] B




負荷（ , , ） 負荷（ , , ）x y xy x y xym m m t t t
   
 
  or   
0        
 or  
(3 )1
[m ] -   { }                
2 1 1
1
[ ] -   { }                   ( 1)
2 1




















d . ( 15 - 1)




； 　  
面外曲げ 自由縁 　：








  { }  ( 1)
(1 )(2 1)
(4 1 ) (3 )
[t ] -   { }      
(1 )(2 1) 1


















     
  
 
      
















                                     (1 ) / (3 )   ;     1
 (b) (
[ ] [ ] [ ] 
      [ ]      
         [ ]      
      
k k    

 




境界条件式から応力関数を求める一般的方法 : （既知式） 未知式）の形で表す．






     
   [ ]    [ ]
[ ] 0 [ ] [ ]                       0











. ( 15 - 3)
d* d







      
 
                                                                                       
0    - { }  β  - { } 0 
0      - { }
   

 
        
 
m2 m1 m1 m2 m1β m1β
t2
[ m 2]    [ m 1] B    [ m 1 ] B
 [ t 2]    [ t 1 ] B
 
, , , ,
,    
      
   
    β  - { } 0  
0      - { }   - { } 0 
0       -  { }     - { } 
  
   
  
       
        
    
t1 t1 t 2 m1β m1β
m4 m1 m1 m4 m4 m4
t4 t1 t1 t4 t 4 
   [ t 1 ] B
[ m 4] [ m 1] B   [ m 4 ] B
 [ t 2]  [ t 1 ] B   [ t 4 ] B
, , ,





   
 
0  










     t 4 
. ( 15 - 4)
                                                                               



















      
  
    
    
    
 
[ 1 - 2 ]  
(1.2.1)
[ m2 ] [ m1 ] m1β[
 
[ t2 ]  [ t 1 ] [ t 1 β]
[ m4 ] [ m1 ] m4
または
または
自由縁 固定縁 の関係式と 全境界条件 の関係式
 
 





    
 
 
  + [
        (b.1)   
    
G
   
    
    
  






[ t4 ]  [ t 1 ] [ t 4 ]
[ m3] [ m2 ] m 3 β]
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     
    









m 3 β] [ t 3 β]  
[ m4] [ m2] m 4 β]














:   :      [
       :  
  (a.1) (a.1) (b.2
    
   




 t 2] [ t 4 β]
[ m 4 β]  [m 4 γ] [ t 4 β ] [ t 4 γ ][ m 4 β] [m 4 γ] m 1β]
(c)





　 , , )






            
    
　　
 17 （ plate – 6 ）:   
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 と[ ]xy xym t
 
0 0
  :  
(1) [m2( , )] 





[m1β]                              [m2] [m1]
                                   
[m2]







(2 ) ( ) 1(1 )
        
 
(1 ) (2 ) (
    
( )   
(
( ) 
2 )k a b by y
a b a









        
   
  















0m) (1 )     
(2)  [m4( , ) - ]
















        [m4] [m1] [m4 γ] [m4]






(1 )  (1 )
 ( )               [ 0 ]  
   
(1 ) (1 )










               
               

                                     












(2 ) ( ) 1  (1 )
        
(1 )(2 ) ( ) (1 )
(4)   [m4]
0





k a b b y y
b a a









        
   
 
       
















-2k (a + b)
b
-2k (a + b)
a
[m4.β]












m-2k (a + b)
a
 18 （ plate – 6 ）:   
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    
       
     
     
  



































 ( , )
(1 )
( . )
2 12(1 ) 2
( ) (1 )
( . )



























      
     
   
     
     







m 2 2 2
3 2 2
( )(w)
m 2 2 2
(W)
m










) 1 ( . )
12(1 )
2




y w x y
x y
















      
 
   
     






m ( ) 0
note (  18 -1)
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( , )
2 2 (1 )
1
( , )


















     
     
   
       
        


































(1 ) ( , )
(1 )
1





























   
      
    
      
       





















(b) [ m t ]  [ m ]
　







 ( , )
1
( , )
2 2 12(1 )
1
( , )























     
     
   
       
        
     
 




















































   
  
      
      














note (  19 -1)









 20 （ plate – 6 ）:   
D x y ( a , 0 )






-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
→  b / a
自由縁 [ m 2 ]
一様板 [ m 1 ]
固定縁 [ m 5 ]
C x y  ( 0, b  )






-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
→  b / a
自由縁 [ m 2 ]
一様板 [ m 1 ]











































( ,0 : ) ( ,0)  ,     ( ,0 : ) 0
  
a
i a m D a m i a m
E h
   y xy xy x xyxy
( ,0)




( )  f ig . 20 -1 p.
E , h,
1 1 1
































(0, : ) (0, )  ,   (0, : ) 0
a
i b m C b m i b m
E h
   x xy xy y xyxy
( ,0)




( )f ig . 20 - 2 p.
( )  ( )  ( )
( )  
( ) 












p. m p. tⅰ
ⅱ
ⅲ
 21 （ plate – 6 ）:   
D x y ( a , 0 )







-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
→  b / a
自由縁 [ t 2 ]
一様板 [ t 1 ]
固定縁 [ t 5 ]
C x y  ( 0, b  )







-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
→  b / a
自由縁 [ t 2 ]
一様板 [ t 1 ]















































































( ,0 : ) ( ,0)  ,     ( ,0 : ) 0
a
u a t D a t u a t
E h





(0, : ) (0, )  ,   (0, : ) 0
a
u b t C b t u b t
E h
   x xy xy y xyxy
( )f ig . 21- 2 p.
( )f ig . 21-1 p.
note (  21-1)  note (  20-1)参照p. p.
 22 （ plate – 6 ）:   






0 1 2 3 4
→  x / a
G m = 0
G m = 0.5
G m = 1
G m = 2
G m = 10

















































































( )f ig . 22 -1 p.
( )  ( )  ( )





      
 (m3)





複合平板　 負荷 による 軸上の変位分布の式として新規作成．
（内部板 内部板)曲げ剛性比 大の場合ほど，たわみ角 ( ,0) 小．
     の説明資料の一つとして．












 23 （ plate – 6 ）:   






0 1 2 3 4
→  x / a
G p = 0
G p = 0.2
G p = 0.5
G p = 1
G p = 2













































2 22E h, ,
1 11E h, ,
y
u (x ,0)

























( )f ig . 23 -1 p.
note (  23-1) note (  22-1)参照p. p.






















   (2.2.1)
   (2.2.2)
   (2.2.3)
     ( ) (   )
  
  25 29
  30 31 






 2 m2 t2 m4 t4
全般
　共通記号，係数，関数 　　 　
　変位関連計算式の一覧表    
　 　応力
開孔縁 開孔縁固定板








x y xy x y xym m m t t t
   
  
   (2.2.1)   34 39
   (2.2.2)   40 45
(2.2.3)   46 51
 
   (2.3.1)
  32 33
  






 [2 - 3]
m2 t2
m4 t4
関連計算式の一覧表    
　
　 　基本計算式    ～ 
の変位関連の共通計算式 ～ 
の変位関連の共通計算式 ～ 








  52 55
   (2.3.2)    56 63
   (2.3.3)    64 73
   (2.3.4)    74 81
  
- ( - ) 
- ( - ) 











                           ～ 
　 共通計算式 ～ 
　 連 共通計算式 ～ 

















































      
3
         1  (
   -     - 
    



















   







[2  -  1]





















) ,    ;   +  ,   ;   1
                             cos   ,  sin
2 2
 1
   : ( ,0) ,   ; 0   ;   
 - 




x z z x x x a b
a bx
 
   
 
   
       

   
      
   






2 4 2 2
1 1 1 1
 1




   : ( , ) ( cos , sin )   ;  1 ,  
  ( , ) ( , ) ( ) ( ) 2 cos 2
j y j yy z z y y b a
a by
x y a b e
L L x y c c c c

 
   
      

 
                
 
   
 





 b - 3
b - 4  
( c)
















0 0 1 1
 : ( , ) ( , ) 2 cos 2
 : ( ,0) ( ) ( )
-
( ,0) (1 ) (2 
   : (0, ) ( ) ( )  ;  
-
 :  ( , ) ( ) 1 2 cos 2
 
j
L x y L c c
L x L c
x
L a c
L y L j c
y
L x y L e c c




   

 
    
  



















) / ( )
(0, ) (1 ) (2 ) / ( )
b a b
L b c a a b
 

   







z = x + yj






















x = a cos














































( , ) , ( , )
( 1) [(2cos 2 1 ) (1 )]cos cos
( , )
2 ( 2 cos 2
   : 
( 1) [(2cos 2 1 ) (1 )]sin sin
( , )
2 ( 2 cos 2








    
  
    
       
   
     
  
         
   




















  ;   
( , )
cos sin( 1)sign( ) ( )
( ,0)   ,   ( ,0) 0
2 ( )
   : 
-























   
        
     
 








x x, x 0)
2




(0 ) ( 0)
0
sin ( 1) cossign( ) ( )
(0, ) ,  ( ,0) 0
2 ( )
  : 
 -
















     
   
         
        
 
    




, y y x,0
y y
y y yy
y , y x,

























  ( , )
 1 1
   : ( , ) ( ) ( )  ;  
1 1
   : ( ,0)   ( )       ;   ( ,0)
1 2-
1




V x y V V e
a b
V x V V a
c bx c
V y V j
y









      
     
   
    
 
  

































  ;   (0, )
1 2
(cos 2 ) ( sin 2 )1
   : ( , ) ( )   ;    
1 2 cos 2
   
 ( , )
 3(1 ) 2 ( )
























      
    
   
      


























2 (1 ) ( )
( ) ( )
  ( 2 ) 3(1 ) 2 (1 ) 1
   : ( ,0) ( )        ; ( ,0)
1 2- ( ) ( )
  (2 )









W x W W a
bx








    
 
 
      
      
   
   




2 2 2 3
1 1
2 2


















3(1 ) 2 (1 ) 1
  :   (0, )
1 2( ) ( )
(1 )














   
   
  
   

















 28 （ plate – 6 ）:   
 0 0 0 0
 
--
        1                        
   
          ,   ( ) ,   
( , )  cos   ,   sin  
          
j
z x j y e
b a b
R a b c
a a b







           














        
                    (
( , )
2
( )    3.3
    
( ) 3.4
                                            




































-45 0 45 90 135 180 225 270 315 360 405
b / a = 0
b / a = 0.01
b / a = 0.1
b / a = 0.3
b / a = 0.5
b / a = 1
a












( )     ( - ) _f ig. 28 -1 54 plate 2 3.3     p. p. 図 の関係  













































































































b / a=1 b / a=0.5
b / a=0.2

















    
       
    
    
       




( )     ( - ) _f ig. 29 -1 55 plate 2 3.4  b / a   （ ） p. p. 図 境界の形状 と写像関係の例示




 (a)   1/1
       ( )     
     ( )     
m4     t4 ( )     








(2.1.2) table. 22 - 1
m1 t1 , 34 35
m1β t1β , 36 37
, 38 39
m1,  m1β,  m2 t1,  t1β 
　 共通   
一覧表（ ）







x y p. p.
x y p. p.
x y p. p. 
&  
&
( )    
( ,0) (0, )     
    ( , )
    ( )     
( ,0) (0, )     

















,  t2 , 40 41
42 43
44 45








〃   
〃   
x y p. p.
p. p.
p. p.



















































0 0(x , )
0( 0 y ),
0 0(x , y )
(b)  
           
       
       
                        
              
                     
 m 2(x,y)  m 1(x,y)  m 1β(x,y)  t 2(x,y)  t 1(x,y)
内容の説明
, , , , ,x y x y x y x y x
xy xy xy xy
m m m m m m m m m m
   m    m     m    m
       
   
   
         
      
         
     
     
                
         
               
 t1β(x,y)





x y x y x y
xy xy xy
m m
   m     m
m m m m m m
   m    m     m

    
     
     
                 
           
               
 t 4(x,y)  t 1(x,y)  t4 (x,y)
, , ,x y x y x y
xy xy xy
m m m m m m
   m    m     m

 (    [ t 4] =  [ t 1] [ t 4 ] ）　参考図 

























0 0(x , )
0( 0 y ),
0 0(x , y )
 32 （ plate – 6 ）:   
 
    
( )
(a.1)  
52 53( - ) & ( ) , )
m1 t1 54 55
m1,m1β,m2 t1,t1β, t2 56( - )
  






(2.1.3) table. 16 - 1
  
(1 / 2)
　 共通   




 系 , 系 (一般式の説明






58 59,0) & )
m1,m1β,m2 t1,t1β, t2 60 61,0)
m1,m1β,m2 t1,t1β, t2 62 630, )
m1,m1β,m2 t1,t1β, t2 ( ) 64 65( )
m1 t1 66 67
m1β t1β 68 69


































72 73p.  
[ ]負荷 , ; 
x y xy




[ ]  負荷 ; ,x y xy  t t t



























0 0(x , )
0( 0 y ),
0 0(x , y )
 (    [ t 2] =  [ t 1] [ t 1β ] ）　参考図
(a.2)  





















  p. 
p.
p.
[ ]負荷 , ; 
x y xy






























0 0(x , )
0( 0 y ),
0 0(x , y )
 (    [ t 4] =  [ t 1] [ t 4 ] ）　参考図 
 34 （ plate – 6 ）:   
 
  
(m1)(m1) (m1) ( )
 ( ) (m1) (m1)
  
( , ) ( , ) ( , )( , ) 12
  (a.1)     
( , ) ( , ) ( ,
C x y C x y C x yi x y a
E hi x y D x y D x y
     
   




1 1 1 1 1 11 1M
3m 1
1 11 1 1 1 1
  
[ 2 - 2 ]   
(2.2.1)






x x y y xyxyx







) ( , )
( , ) ( 1)        ( , ) ( ) ( , ) (1 )
  (a.2)   
( , ) ( )     ( , ) ( 1) (
D x y
x x y
C x y C x y C x y
a a a
y x






   
 
        
     
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
M
1 1
1 1 1 1 1
. ( 34 1)
, , 
　 　































































 35 （ plate – 6 ）:   
 
  
(t 1) (t 1) (t 1) ( )
 ( ) ( t 1) ( t 1)
  
( , ) ( , ) ( , )( , )
(a.1)      
( , ) ( , ) ( , )
C x y C x y C x yu x y a
E hu x y D x y D x y D
     
   




1 1 1 1 1 11 1T
t 1
1 11 1 1 1 1 1
 [ t
(2.1.2)
(a)       1 ] :
　    
一様平板
  　 　
変位関連の基本計算式 
x x y y xyxyx




( t1)( t 1) ( t1)
( t1)( t 1) ( t1)
( , )
( , ) ( 1)     ( , ) ( ) ( , ) (1 )
    (a.2)    
( , ) ( )     ( , ) ( 1) ( , ) (1
x y
x x y
C x y C x y C x y
a a a
y x








        
       
1 1
1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
T
1 1
1 1 1 1 1 1 1




































































( )( ) ( ) ( )
 ( ) ( )( ) ( )
(b)      
( , ) 12
   (b.1)      
(
    :  
, )
C C Ci x y a
E hi x y D D D
 
     
   






[ m 2] [ m 1 ] [ m2 ] [ m 1[m1β]   ] [m1β]に対する の補間式  　　式
x x y y xyxyx








     
(2 ) (2 1)(1 ) cos
( , )   
2 1 (2 1)(1 ) cos
 ( , )   
(2 )
 ( , )   
 
[




b k b k U
C x y
a













       
  
 
































( ) (2 1)(1 )
2 1 (2 1)(1 ) sin
 ( , )    
(2 (2 1)(1 ) sin
 ( , )    
 ( , )  
b k
a
a b k U
a
b k b k U
D x y
a











    
 
  
      
 
 
         
   
 
























;    
3
   
(2 ) (2 1 )
cos
   
( ) (2 1)(1 )
( , ) ( , )
   (b.3)    ( , )
k
b k a k
a
a b k U
a
U U x y U



























       
  
   


















     ( ,





















































































( )( ) ( ) ( )
 ( ) ( ) ( )
 (b)   :       
( , )




C C Cu x y a
E hu x y D D D
 
     
   






 [ t 2] [ t 1 ] [ t 2 ] [ t  1 ] [t 1 β](b)[ t 1 β ] に対する の補間式  　　式
x x y y xyxyx











               
( , )  
 ( , )  
 
      
(2 ) (2 1)(1 ) cos
 






b k b k U
a

















      
































( , )  
2 1 (2 1)(1 )
 ( , ) 
(2 (2 1)(1 )
 ( , )   
(2 (2 1 )
sin
 





b k b k U
D x y
a






















         
  
 
      
 
 
    





















;      1
  
    
  
sin
(2 ) (2 1 )
cos
 ( , )                      
( ) (2 1)(1 )
   ( .3
k
b k a k
a
D x y






























       
  
   














( , ) ( , )
)         ( , ) ( ,
( , ) 
U U x y U





   
  






















































( )( ) ( ) ( )
 ( ) (( ) ( )
 
  (c)   :        
( , ) 12
  (c.1)       
( , )
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(0, ) 0 1 0
(0, )  (0, ) 0 0 1
(0, ) 0 0 0
(0, ) 0 0 1
m
M y m m m
M y m m m
y M y m m m
M y m m m










   
 
      
 
      

     

     

      
(Q
(A




x x y xy
y x y xy







( , 0)  ( ,0) ( ,0)                 0
( ,0)   ( ,0) ( ,0)                  0
( ,0)  ( ,0)                 0   
[md] -






M x A x m A x m m
M x B x m B x m m







     
     
  














  0 ( ,0)
( ,0)                0                0 ( ,0)





m N x m
M x m m N x m






   
 
      
 
       








(0, )  (0, ) (0, )                 0
(0, )   (0, ) (0, )                  0





M y A y m A y m m
M y B y m B y m m
y M y m m N y m
M y
     
     









)                0                0 (0, )
(0, )                0                0 (0, )
x y xy
x y xy
m m N y m








      
 
       





















( ) 26M h bx x












   - ( ,0) - (0, )
 ( , ; )
( ,0) 1 0 0
( ,0)  ( ,0) 0 1 0
( ,0) 0 0 1
(0, ) 1 0 0
(0, )  (0, )
x yx y
t t t
T x t t t
x T x t t t
T x t t t
T y t t t
y T y
      
 
      
 
      
 
     






：連続平板，一様負荷 x y xy
x x y xy
y x y xy
xy x y xy






(0, ) 0 0 1
 ( , ; )
( , 0)  ( ,0) ( ,0)                 0
( ,0)  ( ,0)   ( ,0) ( ,0)                
t t t
M y t t t
t t t
T x A x t A x t t
x T x B x t B x t
 
 
      
 
      
 
     





xy x y xy
x y xy
x x x y y xy





( ,0)                 0                0 ( ,0)
(0, )  (0, ) (0, )                 0
(0, )  (0, )  (0, ) (0, )              
t
T x t t N x t
T y A y t A y t t





      
 
     
    :
xy
xy x y xy xy
x x x y y xy
y x x y y
td td
    0
(0, )                0                0 (0, )
t





      
 
xy


























( t ) T h x x
















































( ,0) [ ( ,0)] [ ( ,0)] 0
( ,0) [ ( ,0)] [ ( ,0)] 0
  ( ,0)                 0                  0
( ,0)     
[m2] -  ( , 0)
[ ( ,0




M x A x m A x m m
M x B x m B x m m




     
     
     

：
x x x y y xy
y x x y y xy











     0                  0
( ,0)               0                  0
                        




      
m m m










    

     














                     
( ) ( ,0) ( )(2 1) ( ,0)
  ( ,0)     1    
   ( ,0)     0   2(1 ) ( ,0)
( ) ( ,0) ( ) (2 1) ( ,0) 2(1 ) ( ,0




a b V x a b k W x
N x
a b
N x k V x




       
 

    











































( ) 26M h bx x
 61 （ plate – 6 ）:   
  
t 2 t 2 t 2
t 2 t 2 t 2
2t 2 m
[t2]
( ,0) [ ( ,0)] [ ( ,0)] 0
     ( ,0) [ ( ,0)] [ ( ,0)] 0
( ,0)                 0                  0
    
-  ( , 0)
[ ( ,0)]
    
x
T x A x t A x t t
T x B x t
N x
B x t t
T x t t t
      
 
      
 
      
 
：




x x y y xy
xy x y xyy
t
  t
                    
                                                   
( ) ( ,0) ( )(2 1) ( ,0)
  
  β
( ,0  )         1      







   
 
        
  
[t 2] [t1] [t1












































































   ( )
( )
[m2] - ( ) (0, )
  
                           
                                                
 (0, )   1 (2 +1) (0, ) (2 1) (0
 
, )
  (0, )
 
 





















   
   





 0 (2 1) (0, ) (2 1) (0, )
(0, )   0 (2 1) (0, ) (2 1) (0, )
 (0, )   1 (2 +1) (0, ) (2 1) (0, )
( )






k V y k W y
a b
b
B y k V y k W y
a
B y k V y k W y
a b
a b
N y V y k
a b
 
       
 
        
 
 
       
 
















(0, )  
(0, ) [ 0 ] 2(1 ) (0, )
( )






N y k V y
a b


















     
 
    
 
    
          








































































 ( ) t t
[t2] - ( ) (0, )
                               
                                                  












        
t 2
[t 2] [t 1] [ t 1 β ]














(0, )   0        (2 1) (0, ) (2 1) (0, )
 (0, )   0       (2 1) (0, ) (2 1) (0, )
(0, )   1        (2 +1) (0, ) (2 1) (0,
a
A y k V y k W y
a b
b
B y k V y k W y
a






          
 
          
 
















(0, ) 1       (0, ) (2 1) (0, )
        
a b


















            
t 2






























 (0 , y)  























































0 0 0 0 0 0
0 0 (Q)
0 0 0 0
0 0 md 0 0 md 0 0 md 0 0 md xy
0 0 md
( , ) , ( , ) , ( , )
-  ( , ) - ( - )  
( , ) , ( , )
 
( , )       ( , ) ( , )    ( , )







M x y M x y M x y
x y r
M x y M x y














[ 3 3 ]




r r x r y r xy
 0 0 md 0 0 md 0 0 md xy
0 0 md 0 0 md 0 0 md 0 0 md xy
(Q) (Q) (Q) (Q)
0 0 md 0 0 md 0 0 md
( , ) ( , )    ( , )
( , )     ( , ) ( , )  + ( , )





rθ rθ x rθ y rθ xy
B x y m B x y m B x y m
M x y B x y m B x y m B x y m




    
    
    
x y xy
r x r y r xy
  
  
0 0 md xy
(A) (A) (A) (A)
0 0 md 0 0 md 0 0 md 0 0 md xy
( , )
( , )    ( , ) ( , )  ( , )
       (1 )cos 2 2
cos 2   ,   si
1 2 cos 2














































































































































 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 td 0 0 td 0 0 td 0 0 td xy
0 0 td 0 0 td 0 0 t
 ( , ) - ( - )     ( , ) , ( , ) , ( , )
-  
( , )     ( , )    ( , ) ( , )






r rx y r T x y T x y T x y
T x y A x y t A x y t A x y t












r r x r y r xy
x y   d 0 0 td xy
0 0 td 0 0 td 0 0 td 0 0 td xy
( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )
     (1 )cos 2 2 (1 )sin 2
cos 2   ,   sin 2





t B x y t
T x y N x y t N x y t N x y t









   
 











. ( 65 - 1) 
と の関係式
xy



































































































( ) ( ) ( ) ( )
















 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(1 ) (1 cos 2 )
( , )
2
(1 ) (1 cos 2 )
   ( , )
2
(1 ) ( sin 2 )
( , )





































( ) ( ) ( ) ( )









 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(1 ) (1 cos 2 )
( , )
2
(1 ) (1 cos 2 )
   ( , )
2




































. ( 66 - 1) 












( ) ( ) ( ) ( )










( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(1 ) ( sin 2 )
( , )
2
(1 ) ( sin 2 )




































. ( 66 - 2) 




















(1 ) cos 2 2
, )
( , ) ( , ) 0
( , ) 0
   ( , ) 0

























     
  
  
    
2
1 1
. ( 66 - 3)




















































( ) 26M h bx x





































( ) ( ) ( ) ( )
















 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(1 ) (1 cos 2 )
( , )
2
(1 ) (1 cos 2 )
   ( , )
2
(1 ) ( sin 2 )
( , )





















(r,θ)[ t 1 ]
x y xyxy
xy







( ) ( ) ( ) ( )









 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(1 ) (1 cos 2 )
( , )
2
(1 ) (1 cos 2 )


































. ( 67 - 1) 











( ) ( ) ( ) ( )






(1 ) ( sin 2 )
)
( , ) ( , ) ( , ) ( , )





































. ( 67 - 2) 














( sin 2 )
2




















t 1 1 1







( t ) T h x x
 68 （ plate – 6 ）:   
  
( ) ( ) ( ) ( )
0 0 - 0 0  0 0 0 0-
( ) (m1)







 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(1 ) (1 cos 2 )
( , )       ( , )
2
(1 ) (1 cos 2 )
     
[m1β] - ( , )




M x y A x y m A x y m A x y m































0 0 0 0-
0
( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0 0 0 0 0- -
(
-
    ( , )
(1 )( sin 2 )
 ( , )        ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )





A x y A x y
L
















     
2
m1β 1
m1β m1β m1β m1β




















( , ) (1 ) (1 ) (4 ) (1 ) (cos 2 )
2
1
( , ) (1 ) (1 ) ( 4 ) (1 ) (cos 2 )
2
1
( , ) ( 4 ) (1 ) ( sin 2 )xy
x y k
L
B x y k
L






          
 
 
           
 
 
         
m1β 2
1 1 1 1
m1β 2
1 1 1 1
m1β 2
1
. ( 68 - 2 y
c c c c






( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0  0 0 0 0- -
( )







( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(1 )
( , ) (1 ) 2 (1 ) ( sin 2 )
2
(1 )





M x y N x y m N x y m N x y m
N x y k
L





     

      

       






















( ) ( ) ( ) ( )




( , ) (1 ) cos 2 2 2 (1 ) (cos 2 )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( ,
    
x y k
L












               
     
2
1 1 1
m1β.Q m1β.Q m1β.Q m1β.Q
m1β.Q
. ( 68 - 3) 















( ) ( ) (
0 0 0 0
(1 ) (1 )
) ( sin 2 )
(1 ) (1 )
( , ) ( sin 2 )  
2 (1 )
( , ) (cos 2 )
















   
   
 
    
   
 
  








. ( 68 - 4) r y
r xy









0 0 0 0
( ) ( )
0 0 0 0-
0
( ) ( )




( , ) ( , )
(1 )
( , ) ( sin 2 )          ( , )
2
(1 )






x y m N x y m
N x y N x y
L
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 

























) cos 2 2
































( ) 26M h bx x
 69 （ plate – 6 ）:   
 
  
( ) ( ) ( ) ( )
0 0 - 0 0  0 0 0 0-
( ) ( t1)





 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(1 ) (1 cos 2 )
( , )       ( , )
2
(1 ) (1 co






T x y A x y t A x y t A x y t













t 1 β t 1 β t 1 β t 1 β
2
t 1 β 1
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0
( ) ( ) ( ) (
0 0 0 0 0 0- -
s 2 )
       ( , )  
2
(1 )( sin 2 )
 ( , )        ( , )





A x y A x y
L
















    
2
m1β 1
t 1 β t 1 β t 1 β t























( , ) (1 ) (1 ) (4 ) (1 ) (cos 2 )
2
1
    ( , ) (1 ) (1 ) ( 4 ) (1 ) (cos 2 )
2
1




B x y k
L
B x y k
L







        
 
         
 




t 1 β 2
1 1 1 1
t 1 β 2
1 1 1 1







c c c c






( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0  0 0 0 0- -
( )





( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(1 )
( , ) (1 ) 2 (1 ) ( sin 2 )
2
(
   ( , )
x xy
x
T x y N x y t N x y t N x y t













     

      

t 1 β t 1 β t 1 β t 1 β




. ( 69 - 2) 














(1 ) 2 (1 ) ( sin 2 )  
2
1
( , ) (1 ) cos 2 2 2 (1 ) (cos 2 )xy
k
L








       
 
 
               
1
1




. ( 69 - 3) 
r
c























































(m2) (m2) (m2) (m2)














 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
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    ( , ) 0
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M x y B x y m B



































( , ) ( , )
4 (cos 2 )
( , ) 1
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4 (cos 2 )
     ( , ) 1+
( )
4 ( sin 2 )
( , )














   
    
  
 


















(m2) (m2) (m2) (m2)














( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1
( , )   (1 ) (1 ) ( sin 2 )
( 1)
   ( , ) (1 ) (1 ) ( sin 2 )
1
( , ) 2 (1
x y xyM x y N x y m N x y m N x y m
N x y k
L






     
      

      

















(m2.Q) (m2Q (m2Q (m2Q










) (cos 2 )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( 1)
( , ) (1 ) (1 ) ( sin 2 )
1
   ( , ) (1
x y xy
k
M x y N x y m N x y m N x y m
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. ( 70 - 3) 
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) (1 ) ( sin 2 )  
( 1)
( , ) 2 (1 ) (cos 2 )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( ,
   
k
N x y k
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    
 
 
      
  
     
1 . ( 70 - 4) 
x y xyr r x r y r xy
r x
r x
c e q p.
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 (r,θ)[ m 2 ]
 71 （ plate – 6 ）:   
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    
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. ( 71 - 2)
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2 2
sin 2 sin 2
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 
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( 2 ) 2 2 2 4 ) sin 2cos 2 cos 2
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k b k a kc c
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k c mk b m a m
M x y
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